Converging and diverging convection around axisymmetric magnetic flux tubes by Botha, G.J.J. et al.
   
 
 
White Rose Consortium ePrints Repository 
http://eprints.whiterose.ac.uk/ 
 
This is an author produced version of a paper published in Monthly Notices of 
the Royal Astronomical Society. This paper has been peer-reviewed but may 
not include final publisher proof-corrections or journal pagination.  
 
 
White Rose Repository URL for this paper: 
http://eprints.whiterose.ac.uk/1936/ 
 
 
 
Published paper 
Botha, G.J.J., Rucklidge, A.M. and Hurlburt, N.E. (2006) Converging and 
diverging convection around axisymmetric magnetic flux tubes. Monthly Notices 
of the Royal Astronomical Society, 369 (4). pp. 1611-1624.
 
White Rose Consortium ePrints Repository 
eprints@whiterose.ac.uk 
 
    	
      
  
    
 


 	 ! "! #
  	
 
  	
 	
	  
    
  
	 
  
 
     



  	
    	
     

	  	  	 		  !"	 #$% &'! ( )	 	 * $+,$ 
$  $
! % #  $
! &  
'(! )
*  +
,(
 -
  
 	
   		    	   		


		
 	   	 
 	 	      
 
	  
	  	 	    	 	!
	      " 

	  #	 $%& '	 
 	
  	  	  	    	

( 	    
   	  

	 
 	 
  	

)  	 		   	 

	 
 	   	  	 
) 
   	  	)      	
 	   )
 * 
 	     	 
 	 	 	    
 	
	 
 	  	  * 
 	   + 	 	 

	 

	     	      	    ) 
   	 	 	 , 	 	    	 	 
 	 
	   	 	 )       	
 (  
 
 	  	    	 
  	  	) 	
 
  	
 (   
 	      		 	  
     	 	 

	 
 	 	)    
  	
 )  	 

	 
          


	   
     
  
*  
 	     	    
 	  	
 	   	

)  

	   - 	 
  	 
	   
.  	 

	 
    	
 (   	

    	
 )   
 	
  	 $%& / 

	 / 0.  	
 ( / 
 	

	
   	
        
  	  
  
  
	
   
   	  
        
  
 
   !
 	  
      "	
#$$%&  ' ( #$$)& *+ ' , #$$-  
      	 

.  

 	
        !
 	      

   !
      	    /0

' "0
 1233& "	 ' 4
 #$$%
 
.*(!/ '
0*(1	!	(,2
  .*(!/ (!(	(
0*(1	!	(,2
 .*(!/ 1,
!,
0!*	(!*
 	       	 !
 

        5
 
  	 
 
 6 '
" #$$1 .     	 !
    

    

     
	 ' 4
 #$$$  
 
   
+   	 

    

     
     

  
 	
   
          	
   	 	
    
 	 
      
   
	   
	 ' 4
 #$$$ 
 
  
   

    !
  	 ,
 ' ( #$$% 
 +
   *!	 	   
	       	  
  	 
    	 	 !

  
    	
  
     .    !
      	 
 
  
  

  
   	  
	 ' 4
 #$$$  !
  
 
 +
   !
  	 "
 #$$#   !
   	
  
 ( #$$#  

	
  
     
 

        	
 
	 *+ ' , #$$-&  #$$-    !
  7    	   
   

         !

 %8 ,
       
    %$ 8     9
 
  	 	     
 !    
    
   
 1$8      
  *+ ' , #$$-
.    
   
	 ' 4

#$$$     
  

    ( 	  !
         
  	 :   
  !
      
   

 !
 

    
 	 

   

    	   !

 +       	
  
  

      
  	

.   
    	  !
      
   !
 +    
    
 
	  
  	
   
 
 
  
  	  
    
!
+ 
   8    +
   

 +   
   

	 
   
   " #$$# 
    
 
     !
 $ 14
 
   
  

 + 	 
     ;     
 
 
  1< =!>
 #$$# ( 
       	    
  ? -%    (   !
  

 
   
 	 
 
 
  ;
   
 
  	  
   ? 1 )2-  	

   	 
   ? 1 -     
Æ
 	   	 

 

 !
   9 
 4
 	    
;
 
 
 @  

  
   1$

  
       
    7; 1 	
 
  
 	  
   
   
  	  

   
 -$$  	!
  	
       	 	
 
 A$$$  " #$$#  
  
 	   1<   
   ;


  #-<    + 
 
 
 	 
      

   

      
	   
    
 

 B
 	     	 

   

  
+  

  	 


      
 C 	  !
  	 

 $#       	  
     	 ? ) %3   	 	!
 6    	 
 1 
  



 	  1 
     =!
 12A1   	  	  

 
 

 (  
 122$ 

  
 
     

 
!
  	 
 1 .  
 	 ? 1   

  

         	
 
 	
 

 
  	  " #1  

  
  " ##  #% 

 
 " %     D ? )
   
  

 
 
 D ? 1
 
 
 

 
    
  
   D ? )  " %1  	!
  !
  

    

  	
   
   
           

 
   
     
	        
 
  : 

   D ? %  "!
 %#  D ? #  " %%  
 	

     

 !
 !
 

   	    !

 .    
  
 !
 

         
 !
 
     : D ? 1 
    

  

  
  	
      
 
 
!

 	       


       
 !

  

 	    " )  
      
 	
 
 
  
       

 

( 
  
 C
 ; B>7  !
	 	
    !
   
  
   
 B>7  
 ;     
 	  
	 ' 4
 #$$$   
 !
   
  	 
 
 
    
   

    	
 ? 

1 E   ? 

1 E 

 1
  $ 	   ;     
	  ? $   
     

   B>7   
  

 !
	
 
   


?    #


?   
1

 E E 1
F


       
	  	   
E


 


E
1
%
  


	





 %


?       1  E





E
  1

 
1
#
 @  E 	







 )



?  

 	



 -
  
 ;
 ?   ?  ?
F
 A
  ? $  ?  
F


  G
      
      
   	
 ?

#  $  E 
$ # $
 E  $ # 

 3
          B
 	
	

  C    ? $   


     = 	
 4
 	
 ? 

E 1

1
E 1  1


1 E #



2
       	  
     
   
    
     
 9

 ;  !

  
 
 
     

   
 
   
      
   
 
    

 
   


      
 
 	 ! "#
 
    
   D  
  
$      D $      1 1$
  ? $     	 : 1 ( ;  


	
 	 Æ
 

!	     ? $ 
  C
    B>7  !

 
 


?  ?


? 

? 

?



?  ?


? $ 11
  ? $   !
 
   	
 ?  $   
   
  
H F
H

 
  
 


 
	


9  	   	  ? 1   
    
 
  	 	!
  
 	
  ! 
 ? 1 E 



?  ?


? $  1#
  

  ? D   
 
 



 

   

    @


?
D
#


?  ?


?  ? $  1%
*(' "!/ $(!
*$
(,
/ )(3	 !(4
*$
(,
/ "5
*(' "!/ #
(!
	!$$
 
$
)! ,'
1
*(!! 	,!('
4(!!

 

  6
	 
 7*$,((! *(       6 (        
(' 1 ,(
 	  1 (5	  8  !) '
) $,
 
',!(
 	 ($$! 
 
  

     
 
 

  

? 1
    	    	
  

 	   
 
 	 !
  
      

"

  


? 





?






?  ? $ 1)
 

  
    
 

   
       
 


 

    	  !

 
  
 	   
 

 

   D 	     

 	      9  
 !
   

   
 
   	
 
	 ' 4
 #$$$
     
  	 !
 	    
   
  
 	    ; %
$ 	 ! %#
 
   
 

   
 

  
	 ' 4
 #$$$ "!

   	    C
 ! 
     !

 ,
!"  ; 9  	!
 !   
  ! !
  !   !  
!

     
 
 
 


 
   9  

  

      
  



   
    	 ;
  
      
 	  =
      9
I 
 

  
 C 
   


	     $-
$ 	  
    

? 1 

? 1 J
 !
   
    	 	 
4
 	  ? 1$

  ? $ 1 	

? $ #  ? 1$
 ? 1 )2-   ? -%     

       : #
 
      8

       
   	
  
7,
	/ $(! *(' "! !	
7,
	/ *(' "! !	     $!(


4	/ #! "!     $!(
7!,
/ *$
(,
 $
,
(    9  
7,
	/ 	 


4	/ *(' "!     $!(
7!,
/ (:*,1(! ,

 	 
	  +
*( ) ('		 )
 #,(! ,*
(! 	!,.
	 1 *$
(,
 $
,
(  1 *! 5 	 !,

 	 1( !, 	 ! ( 
 	 1 1 (:*,1(! ,

 
1 * 5 	 !,
  	 1( $	# #(!,	 (
 '
(
4(
	 
 ( '(# #(!,	 4(
	 !, 1  8  (5	 	
 1 !)
	   1 3 :    
   
 
   8 	  
 1-
$ ! &% D ? )
 
    	  =
	  ? 1$$    D ? )
  
   
   
    : % "  
+ 

  

       
	 
   
    
 
       	   
      

   
  

   
    !
 !
         , 


        
  	
    	
   
    !
 

    	
    
 	     
 

 : ) 
  
   
   
  	 
   
  : - (
  
 
     
 
   
 	 : -  
 
  : ) 9     
  
  

  K   
 

  


 

   
 
    
  	   

     
   

     	!
   
 	 : -	   
  
 
 
  
   
 
        
 
 
  

  : -
     

   

      
  
  
   : )    

    : )     K
 : -    

   !
      
   
  
    

  
 +         


   
  	    

 : - 9     !
	   * #!, ) (! 2 ( *(' 
' 
#
 1 ,
( ) ( 	*,!( 41 6 8   8  	14'
( !' 
(	 41 	!!(	 )
 1 	 	* 	!	 4
(   ;<
	  * #!, ) (! 2 
' 	! ! (
(! *(' 
' 
2 ! 1 * 
#(! 	 (2
)
* +',
 % ( (	 4  !	 ) 1 $
 =,,(	
41 1 	 $!  +',
 < 1 (! 2 
' 4(	

,  >  "  1 	(* 	(!
 

 

  +      
 	
   
  	  
  
        : %
   
  2$$  	 

     

  : A 
 
 
   2$$   

 
   
 
    9 !
  : -     

   
     + 
   

  

    	  
    
 
!
    

    


    	
   
   
 
  
   
 	
 	  
!
	 ' 4
 #$$$
$ ! &% D ? %
 
    	   ? 1$$ 
  D ? %
(  
 	  
 ;

	
  
  

     
  	   
  
 

       
	  	   
(
                    
 
 
 
 
 
 

                    
 
 
 
 
 
 

                    
 
 
 
 
 
 

                    
 
 
 
 
 
 
	  * #!, 41 6 8  (  8  1 * 	?, 	(
	 ( 1 $ !) 1( 

 ( *#	  ( (.!24	

/ (  8 ;&   8 >&   8 >&   8 %& 41  8 - 	*!(
  ( 1 * #!, ) 1 (! 2
( *(' 
' ) 1	 	?, 	 $
	  +',
  1 (! *(' 
' 	 1'1	  ( 41! 1 (! 2 
' 
	 1'1	   1 ('		 (
 	
  +',
 
                    
 
 
 
 
 
 
	  ( 	!, ( * ;; 41 6 8  (  8 
 .

    + 	 ; 
 
 
   13$    + 9!
    !
  

  


       + 	 

 

  
     :!
 G 

      	  "!
 %1@    	
    


        
	

   
  9  
 !
   

 

   +  

 
 	     
 
 

     
 
-G$   

 	  
   
 

       

!
 
       


 

  
  

    
    +    
 
 
   	   
   !
  
 	    

  
3-$ : G  

  ;

 C 
 
 	
 	  
	 ' 4
 #$$$
7 
      

 
    + 	    

   : 3    
 
: G   
    

 
  
  
 
    
  !
  : 2 9   : 3  2 
      !
 


   
    
 
 
   
     	 : 2	 
    
     

  9   
 
  
   !
    

 !
  

   
 

        
 
            

  
 !
  

 
   
  
 
         

       
   	
  
	  * #!, ) (! 2 ( *(' 
' 
#
 1 ,
( ) ( 	*,!( 41 6 8 %  8 
	  * #!, ) (! 2 
' 	! ! (
(! *(' 
' 
2 !  1 *( 1 * 
.
#(! 	 (2 )
* +',
 - ( (	 4  !	 ) 1 $

=,,(	 41 1 "
	 $!  +',
 ; 1 (! 2

' 4(	 
,  -  "  1 	(* 	(!
    
 
     	
  
 	       :
2          


 

         
   : 2    
     !
  


 
 
 

  

  
 	 : 2
  
     
   

  : 3 9     
 
      
  
!
  

     
  
  	 : 2   
  
 
     
   
  !
   

   

   

: 2      
 
      
    	
	
 
 
      	 	!
;
  	     	   
  	  
 
  


(  
  

   !

 : 2        
	   
    
	      !
 	      
  +
 
 
      

  
 
   	   	H   

 	      !
 !
  

 ,    
 	 !
     
   !

   +
 
    	
: 2     
    

  

  
    
	 : 2
9  AG-          !

   : G    	  !
 !
  

 !	
 
 
  
 >   
 	
	  
 
        	 !
    

     



     
      !

      
   
        

    
      

 !	
 
 
$$ ! &% D ? #
 
     	   
 D ? #    
  .
  
    
    
C   
  
    
 
   : 1$  
 

   
 
   
  
    

     C  
   


 .   
       
  	  
	 ' 4
 #$$$
: 11    
   
 

   
  9  
   
 
  
  
   


         

   
     	 
" %# (    	
   


   
    

	   

 : 
  
  

      	  
  !
 
   )$ 	    
  
  : 11  

  : 1%  1G
. : 1%  1)  
 
   ? -
  ? 1$   :  
 
  

    !
  

 
      
   	  


  9 ;      
	 	  
   
 

         	
  
   =
 
  !
    	     	 	!
    

 9    

 
  
 	
	  
  
       

    
   
  : 1%	  
     ,    

  ? 1$ : 1)    

 
   	 

   	
  (
   
     ? - : 1%
   
   : 1)   

       
	  	   
(
               
 
 
 
 
 
 
)
               
 
 
 
 
 
 

               
 
 
 
 
 
 

               
 
 
 
 
 
 

               
 
 
 
 
 
 

               
 
 
 
 
 
 
	  * #!, 41 6 8 % (  8  1 * 	?, 	(
	 ( 1 $ !) 1( 

 ( *#	  ( (.!24	

/ (  8 ;&   8 ;>&   8 ;-&   8 ;-&   8 ;%& )  8 ;& 41  8 ;< 	*!(
  ( 1 *
#!, ) 1 (! 2 ( *(' 
' ) 1	 	?, 	 $
	  +',
 > 1 (! *(' 
' 1(	 	 1'1	
#(!,   1 (! 2 
' 1(	 	 1'1	 #(!,   ( 	 	 1'1	 $(2  

       
   	
  
	 
 * #!, ) (! 2 
' )
 6 8  (
@
 *(' "! 	
'1	 1 !).*	 	! ! 1(
!#!	 , ( * % 	  8 <& 1  ! 	  8 & 1
(	1 ! 	  8 & 1 .(	1	 ! 	  8 & ( 1

'1.*	 	! ! 1( !#!	 , ( *  	  8 
	 

 * #!, ) (! *(' 
' 41 6 8 
( *(' "! 	
'1	  8 <  8  (  8 
       

 
 	       	   
 
     
 
    	
       
  

 


 
.   
   ? #$ : 1- 
   

   
   !
   
       
       
    
	      	   !

 %L)       
 	 
            

	 : 1-   
  
  

   : 1-	  
 
 
    	    

 

        
  
!
 .  	
        


    + 5   5 	  


    
     
: 1A   
   ? )$ 9 
 

          
   	 >    
 
        9   
    	    
  : 11 	      

      

 : 11 
	 
 * #!, ) (! 2 	! ! ( *('.
 
' 
2 ! #
 1 ,
( ) ( 	*,!( 41
6 8   8  1 * 
#(! 	 (2 )
* +',
	  (
 ( (	   ! 411 	 $!  +',
 - A 


 *$(
 1 4 
'	 1 (! 2 
' 4(	 	(!
 	,
(' >- )
* 
      +   	
 

         
  
 
        

	     	 9   ? #$ 
: 1-   
     + 
     	  
  


(          
 	    
 
   	
: 1A 9     
         	  +

 
   
 	  
   
     K    
	        	  


   
 
  


:     D ? %  : 2 !

 
   ? 1$$    : 1G :
  
   
   !
      

  	
 

   	     
   
: 11      

    
 	  D ? %       	 :!
 1G	    
 
     
+ 9  
   +   

 
 
 
 
    	 	 : 1G

  D ? %  	 
 
   
	  
  

 : 2   9
 : 1A   ? )$       
 	 
   
 	   
 
       K  
 	
: 1#     
  
 !
    
  
  
 
        !

  

      !
 
 
     : 1G  

       
 
 !
 

   
   
 

       
 : 1G  
    

 !
  



       
	  	   
(
          
 
 
 
 
 
 

          
 
 
 
 
 
 
	 
  !,	 41 6 8  (  8 < (2 ( *	 (  8 % (   8 %-%- 1 
 # !! =,,(	

(*! ( #
 	($$(
	 *$!!  7! !	 ) $!(	*( (
 (

 4 1 	 ) 1 =,5 ,  1 
 !! ( ( 1
#
 1 $ ) 1 ,
 !24	 # !! 
(
          
 
 
 
 
 
 

          
 
 
 
 
 
 
	 
 !,	 41 6 8  (  8  (2 ( *	 (  8 > (   8 ;; 1 
 (.!24	 # !!
	!! $
			 , #(
	  $1
(
          
 
 
 
 
 
 

          
 
 
 
 
 
 
	 
 !,	 41 6 8  (  8  (2 ( *	 (  8 %<> (   8 %> 1 
 (.!24	 # !!
( )
*	 (  	 
(*! 	
   1 !(
' !24	 # !!

       
	
   	
  
(
          
 
 
 
 
 
 

          
 
 
 
 
 
 
	 
 !,	 41 6 8  (  8  (2 ( *	 (  8 <; (   8 <%; 1 
 # !! *(('	 
)
(,
 1 *(' =,5 ,  (  $ =4 	 1 =,5 , )
*	 1( 	 (!4( 	 $$	  1 =4 B,	 ,	 1 ,
(
          
 
 
 
 
 
 

          
 
 
 
 
 
 

          
 
 
 
 
 
 

          
 
 
 
 
 
 
	 
 * #!, 41 6 8  (  8  1 * 	?, 	(
	 ( 1 $ !) 1( 

 ( *#	  ( (.!24	

/ (  8 &   8 <&   8 %&   8 -& 41  8 ; 	*!(
  ( 1 * #!, ) 1 (! 2 (
*(' 
' ) 1	 	?, 	 $
	  +',
  1 (! *(' 
' 	 1'1	   41! 1 (! 2 
' 1(	
4 $(2	/  ( 41 1 !(
' !24	 # !! *(	 (  41 1 
 (.!24	 # !! 1(	 
(1
	 *(5*,* 	:

       
	  	   		
*/ %%>
      
 
 
 
 
 
 
*/ %;
      
 
 
 
 
 
 
*/ %
      
 
 
 
 
 
 
*/ %-
      
 
 
 
 
 
 
	 
 * #!, 41 6 8  (  8   * %%> 1 
 ( ,
 !!	 	$! 1 *( ('(!!  1 
 !!
'
4	 * %;  *( 1 ,*
(! *( * % ()
 411 1 ,
 !! '
4	 ('( * %- 1 * #!, )
1 (! 2 ( *(' 
' ) 1	 	?, 	 !,  +',
 ;  * % 1 
'	 
(1 1
 *(5*,* #(!,	
	 
 * #!, ) (! 2 	! ! ( *('.
 
' 
2 ! #
 1 ,
( ) ( 	*,!( 41
6 8   8  A 

  *$(
 1 4 
'	 1 (!
2 
' 4(	 	(!  #'   
    + 	   


   
 
       

 : 1G
9     D ? %  " %#  

   +
 
      

   
  

  
         	   


  : 1A	   ? )$  : 1G 
 ? 1$$   
   
  
  	
    
   !
 !
 

       	 
  	
H      

     +
  
  !
      
     :
1A   ? )$  : 1G   ? 1$$ ( 
!
  

  
  
   	
   +
 

      	 : 1%  1)
   !
 

  
 
       ? -   ? 1$
$' ! &% D ? 1
 
 
      	!
  = 	 ? )$   
D ? 1
 

     

   
  

      

 .  
     
 
!
 

 	       
 : 13  %%3@   

   

   

   
 

  
 
  
 !
 

    
 
	   	  
 

     !
    
     
    : 13  %A$@  
 !



      
   

     
  9 

 

       
	    	
  
  
  

  	
    
	        
J
     
  D ? % 
)  
       
 
!
 

      : 12
,   	   
 !

 

   
   
!

 
  
   = 	 
   

 
     

	     
 
    ? - . 

     
   
 
 

    
 
  

 @  
 !
  

  
: 13   %A$
' 
	
' " ( !
9   
 
  	  4

	  ? 1$

 
   ? 1 )- B
 !
	  ? $ 1   = 	  !
 C  	

    D   	

1 >C 	 
      

      	   
: 1 :      
  !

   
 
      
	  
    	   	  "!
 %  	  
	 ' 4
 #$$$   
  	   
    
!
       
    	
  

    
  

     

  
 !


    	  (  

  = 	     D !
	  

       
 
     +  
  
 
 !
 

     
  

 !



           
   	   
 !
    	  " %#  %%
   D ? %  #   
9   
      !
   
  
   !

 
    	    
B
 	        !
	  " % :  ? $ -   C
      .    
 	
    
    	

 	
 !
 

       
 (  ? $ %   
  	 
	 	   9 B
 	   ? $ 1 


       	  !
  
  "   	 !
    	    
 

" " )A 	

	 
 (
(*
 #(!,	 41 	 8 

 
 8 <  8 
 

6  

6
   

 
   % 

 
  % < 

 
   - 

 
%   

 
%  % 

 
%   < 

 
<   - 

 
<  % > 

 
<   > 

 
-   ; 

 
-  % 

 
-   

 
' ! )*  
>  
 
  
   !
     
  	    

 

 : % G 1$  11 9 
 
 	  
    ,I
   
   ,;   


 B
 	 
 
   !


 Æ   ;
	 M 8 '
( 12GA .  
 	

? $ #   ? $ 1 
   C       
        	    
 

   
 
(  
      
 

  
    
  : 1$
      C   
 
  

   	    
   

   : 11  =
	          
   ,    

   	  4
 	  !
      
  

   
    
  
  
 
   ;
	 
9     
   


  
        
    

     D 9 D !
  
 
   
   
	       

      +   C 
 
    	@    D !
       
 

  

    
      

 
   
     
D  	       


 : 1       
 	
    
  
 	
'$  + ! ,&      !!
. 

  
  !
   


 :   D ? 1 " %)  



 	   !
  


      

    

 	
!
 ( D ? #  % " %%  %#

       
	  	   	
	  	$ 
( 6 ) 
 !! ( *(5*,* 	:
5 6  *(5C
 !! 6D
  -
 < <;
  
  
  
  
%  %
  ;
  

     
 (
 
   
    !
 
: D  ) " %1  !
  

  
    

6
 
     
 
!
     

      	
 1$ 8 *!
+ #$$)  
 	    

 
    
!
   
 
 

     
 

    
     
       
    
!

 
   	     
     	  

 	 

         9  !

  

 	 +
    


          
	
      
  
    
   
  	 

 !
  C 
 C   !
   
	    

      D ? #
: 1G  D ? % : 2 (
  !

 

    
    

      	 9     


    
      

 	  
     
   	   
  !
 


      
  

 
 
        


  	     
    

 : G  11 , 
    

	        

   
 : #$     : G
 D ? %   3$$   
  

 	


 9
       
  
 

 +     

  
  !
    D   % : D ? #   

 
           
 
  : 1%  1G   Æ
    	
  	    
	
 #        !

 

    
 	  
    .    +   !
 

  
        
  !
 
	  * 
#(!	 4 $(2	 ) 1 (! *('

' )
 (	$ 
( 6 8 % ( 71(
(	21(
 ,*
  8
 1	 	
, 4(	 	(*$! )
* +',
 - 	(
' ( *
> ,! 1  ) 1 ,*
(! 
,
''  -   D ? 1
9 
 
   	 = ' *

 #$$- 
     !
 	  D ? 1  C    
	    
    !

 
   C    
   ? $ $-    

 ;
	 !
  ,   	 $1  1#2 
	   
 ,;     	 1
  

 	
 
 .  
  !
  " %)   
 ;
	  !
  ? 1 )2- 9

    	

  ? 1$   " %    !
 	   	 	 = ' *
!

 	   
  

   

     	   ? $   !
 

    
  : 13  %A$ . 
,; 
     	 
     
  	   
 !     ( 
       
          	
         " %) 


 	  
   
  
 

   
   

   
 
      	
9     ,;  
  
  D ? )%   	 *
!

 ' 8 12G2 :  
  
   !
  	    ? $    

  
    ,     	 
  

     	  
    	   

   
 	  

 C  

   "!
 %1  %% 
  
  
   
 
!
   
  
    

    

   
 
: 12     

 ;

 !
 
      
 	
: 
  
   	  	 
 

    
+   !

 @  
+     	  
!

       
	   	
  
    9
  
    	
 

 

 	  	  
 !

     
   
    

    !
	
 
   
  
  " %#
 %% : 
  
  
   
 

 	      :!
 )       


 D ? )        
  

      

  !
  
  
    ! 
  ,;  9 
   	!
     ,; 
  #> =
  D ? 1 B ' ( 123#
'. ) /!# )%
.   
    
 
  C   
  
    

 : 1$ 	  

    
 
    C 	  
    
  

    
   +   
 	       
 
   
        
 D ? 1
(    	
   

 
 !
 

     

: 
  
   
   	
 
   
 	  
 
     : 11  1%  1G   

 
  	
      

   C   	  
  
	
   

   
 
  C  	   

    
           D ? )
: 
     
	   

     

  
   	  
	 ' 4
 #$$$  
 
       
  	  
 
   	
 

 9!
 

    


    	   



      
  

 "
: 2    D ? %    
  	
 !
   	
    

    

       
 
       D ? #   !
    ? - : 1%	    
    ? 1$$ : 1G
 
	 ' 4
 #$$$     !
 
      	  
  	H  .      

    	   	  
+      

    
 	    +  
   


     	 8 

     !
  


  
 
     
        	  



 >        


   
     	  
 
        
 !
         	   :
2  D ? %  : 1%  1G  D ? #
" %#  %%      


     	  	
   
  	
 +
 
 
   
 
    	 .    +
 
 !
       
 !



   
 ( #$$# .   
  
 	
       
 

9  !
 

      
	      	    


  

     
  
 	  +
 
    !

 	     
(  
 #$$) .      

 
 
 C      

 
       	 	
 : 2  1G      
 	      
  
'0 % 1  ( %  ! "#
   D         
!
 	   
     " %
  

 : 1      

	
    
 
 .  

      
  
 
 
D 

   

   
 

 D 
!
    
      
   9
    " )#
     

   
   
   

     
 

.       " %   
   8 	   1 3 >  
 
    
	
?


  
 
   

       
   	
@ 	    

 "
%   !
  

 D  ) ( 
  
 	  
   


    	 
 	   
 
 B
 	   ? $ %    " )1
    
 
     	
     ? $ 1
    D ? #      !

  

   	    


 

    	 	 :
1-  1A      
 	 	   	
 
  

      
  
	
       
 

 
    

   
  	    
 


    	  
 
 	  
    
   
     	 
 
 "0
 ' 4
 #$$-  
 
   ;
	      	
   	 	   
  
 .  
      !
  	 #  A8 5     !

    	    


       
	  	   	
.  2  	 
	
	
9 
     

 !
	
 
 	 	  8 > ;  !

   
	 ' 4
 #$$$   	 !
  
 
    
  
    
   
  + 9
  
  
   
        
(    D   

  

   

      
  	
         

	   

        	!
 : D ? )    

   
 
  
    9    !
 D ? %  #   

  

  	

   9 
    !
    

      
 

    

    
      

   9  

 
        


        

   :
D ? #    
     


        


  
    	  	
  
  
   

  !
 
   9    D ? 1  


        
 
     
 

 	
@  
 

        !
    &   

    

 
       

    
 	 

  	  
9  

       	!

             
   
      
	
    +
 
 .  !

! 
  
   


    
    
 


' ( #$$)    	
  N
      	   
  

 	   

      
   ; 
   
   

   
        


 	 
   	
  
  
      
 
         !
           !

         (
 
 #$$)  

  
  *+
' , #$$-        

          !
   D  

   
     
    
   
   	
    
 	    	   
   = 	    


       " %% 
      	
. 
  
      !
 
  
   	
 
 
   	  

   !
      

   
      
     K 

 	  
 


  
 

    !
  
 	
    
 


   
 
 B
 
  !
	   
	 8 ' 4
 #$$$ 
!

 ' ( #$$)   
 
 	
 	!

  =    ,; !

 3	
45	
(    O
 (  
  *MM,

 
  
    BB94= 
	 BB9L*L L#$$#L$$$1)
6	
,
 , ( 7 #$$% 9'9 )1# #)2
= 4 *

 > #$$- 8O49" %-3 1$#-
= " 12A1     !
 "	
 =
 B  
=!>
 M #$$# 4 8 B G) 1$G%
*

 > M 8 > 4 12G2 * 9
:
 > 1# G%
*+ 6 , 9 = #$$- 6 4 "!

 B # A  
 9
@  2L$1L#$$A
@LL
L
!#$$-!A
*+ 6 #$$) "
 B ##) #1G
 
	 O 7 8 B = 4
 9 8 #$$$
"
 B 12# 1$2
 
	 O 7 4
 9 8 #$$$ 8O49" %1) G2%
M = 9 8 > 4 ( O   12GA M :

8 G% %-%
/0
 8 "0
 8 1233 9'9 #$# #G-
6 / > "   #$$1 9M --# %-)
B 8 4 7 ( O   123# 4 B B )-
1%1G
"	 / 4
  #$$% 9M -23 A32
"
 4 #$$# 9 O %#% %$%
"0
 8 4
 8 #$$- 9'9 ))1 %%G
"	 8 #$$% 9 O %#) %A2
" 8 #$$#  "@ 9 . " 7!
 9 ' 9 6	 "!P

,

 M   ( O   #$$) 9 4 9 9!
 )# -1G


 8 M ( O   #$$) 8O49" %-$ A-G
 =   #$$- B
  4 " 9 %A% #GA1
( O   #$$# 9 O %#% %G1
( O   ,K > B  
	 O 7 B 8
4 7 122$ 8O49" #)- )%)
( O    M   ,

 O   	 " 8
#$$) 9M A$$ 1$G%
   	    
7
QL 6
 

7
Q 
 
	  

       
